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Installation de coulee continue pour une mise en rotation electro- [J| 
magnetique du metal liquide en transit dans la busette de coulee. H 

La presente invention a trait a la coulee continue des metaux, de l'acier en ^ 
5 particulier, mettant en oeuvre une busette de coulee immergee qui plonge dans une 
lingotiere placee en dessous. Pius precisement, 1'invention conceme la mise en rotation 
axiale du metal liquide en transit au sein d'une telle busette entre le repartiteur de coulee ^ 
et la lingotiere. 

On sait que la mise en rotation axiale du metal deja au sein de la busette de q 
10 coulee est un moyen reconnu de contrfile des ecoulements dans la lingotiere en "0 
modifiant la repartition des bulles de gaz et inclusions presentes dans le metal liquide 
avant son arrivee en lingotiere. On parvient ainsi a: 

- reduire, voire eliminer, les depots d'inclusions le long de la paroi interieure de la 
busette ainsi que, en cas de busette a ouies de sortie laterales pour la coulee de brames, 

1 5 au niveau de ses ouies et de sa cuvette de fond; 

- reduire fortement la profondeur de penetration des bulles de gaz et inclusions dans le 
puits liquide du produit en cours de coulee, done egalement le risque de leur piegeage 
sur la face intrados des produits coules sur machine courbe 

- reduire la vitesse de circulation du metal liquide sous le menisque ainsi que les 
10 fluctuations de niveau de celui-ci; 

- limiter les instabilites d'ecoulement, de type balancements de jets, dans la lingotiere 
en generant un effet "gyroscopique" sur les ecoulements dans la busette. 

La mise en rotation des ecoulements dans la busette de coulee apparait ainsi 
comme un moyen efficace pour lutter contre rapparition des defauts d'aspect de 

:5 surface, de type boursouflures et exfoliations, sur les toles laminees a froid des nuances 
d'acier pour application automobile et des aciers pour emballage. Cette technique 
permet done la reduction des operations d'ecriquage sur les brames coulees en continu 
(reduction voire suppression des defauts de surface sur toles de type exfoliation), la 
suppression des declassements et des Iitiges pour defauts boursoufles, ainsi que 

0 {'augmentation de productivite des machines par Pallongement des sequences et 
l'augmentation des vitesses de coulee. 

La mise en rotation du metal liquide dans la busette de coulee a deja ete 
proposee en utilisant differents types d'actionneurs. On peut schematiquement 
distinguer deux types d'actionneurs: les actionneurs "passifs" et les" actifs". 

5 Les actionneurs "passifs" sont entre autres les modifications de design de la . 

paroi interne de la busette (par exemple: spirales), les organes tels que helice, busette 
interne helicoidale, etc... qui sont implantes dans le corps meme de la busette, ou les 
modifications de la partie superieure de la busette a la jonction avec le repartiteur (par 
exemple: cone d'acceleration) ou encore les modifications de l'organe meme de 

0 regulation du debit metal dans la busette. Les inconvenients majeurs de ce type 
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d'actionneurs sont de generer une vitesse de rotation directement dependante du debit 
metal transitant dans la busette et de constituer des sites privilegies de depots 
d'inclusions dans la busette, d'ou une augmentation potentielle des risques de bouchage. 

Les actionneurs "actifs" sont essentiellement de nature electromagnetique: un 

5 inducteur electromagnetique annulaire statique de type polyphase entoure la busette a 
faible distance sur une partie de sa longueur et genere un champ magnetique tournant 
autour de 1'axe de coulee destine a entrainer en rotation axiale avec lui le metal liquide 
present dans la busette. On trouvera au besoin des exemples decrits dans les documents 
JP 06 023498 ou JP 07 108355 ou encore JP 07 148561. 

0 Cependant, les dispositifs electromagnetiques jusqu'ici proposes sont, pour la 

plupart, bases sur la technologie des stators lineaires a champ toumant tangentiel 
fonctionnant a basse, voire a tres basse frequence (<10 Hz). Ces dispositifs presentent 
notamment les inconvenients de: 

- generer des vitesses de rotation souvent hop faibles, compte tenu des frequences de 
5 courant urilisees, pour obtenir les effets souhaites (par exemple, a 4 Hz triphase 

utilisable pour un diametre interne de busette de 80 mm, la vitesse de rotation theorique 
maximale est de 80 t/min), 

- generer dans le metal liquide un champ de force fortement concentre pres, de la paroi 
interieure de la busette, ce qui a pour consequence de creer une zone de forte depression 

3 dans la partie centrale de la busette ou le metal est alors accelere dans la direction 
verticale descendante; 

- devoir fonctionner avec des courants electriques de forte intensite (>300-500 A), ce 
qui conduit a des dispositifs de taille importante afin de pouvoir' assurer leur 
refroidissement, done peu aises a mettre en ceuvre sur une machine de coulee continue 

5 et de plus necessiter l'utilisation de generateur electrique tres onereux. 

Les autres sont a champ magnetique traversant, done a poles saillants bobines 
a une paire de poles par phases en regard l'un de l'autre de part et d'autre de l'axe de la 
busette. L'invention s'inscrit dans cette categoric lis permettent de s'affranchir de 
certains des inconvenients prementionnes, en particulier du phenomene de depression 

) centrale. Toutefois, I'exiguite de I'endroit alliee a une puissance electrique installee 
necessairement elevee, ainsi que la diminution recherchee de l'entrefer par 
rapprochement entre la dent polaire saillante vers l'interieur depassant l'enroulement et 
la busette pour maximiser le couplage electromagnetique, conduisent inevitablement en 
fait a une deterioration du rendement energetique en meme temps qu'a un certain degre 

> de desorganisation possible des mouvements de rotation du metal suite, notamment, a 
des risques de pontages parasites du flux magnetique entre poles trop voisins 
appartenant a des phases differentes de l'alimentation electrique. 

Le but de la presente invention est de proposer une solution a une mise en 
rotation electromagnetique du metal liquide au sein d'une busette de coulee qui ne 

) presente pas les inconvenients des solutions connues. 
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A cet effet, l'invention a pour objet une installation de coulee continue des 
metaux, de l'acier en particulier, dans laquelle la busette immergee par laquelle le metal 
en fusion a couler arrive en lingotiere depuis un repartiteur de coulee situe au-dessus est 
entouree par un inducteur electromagnetique annulaire statique a champ magnetique 
5 mobile tournant autour de l'axe de coulee destine a entrainer en rotation axiale avec lui 
le metal en fusion, ledit inducteur etant de type polyphase a champ magnetique 
traversant pourvu d'une paire de poles par phase et dont chaque pole est forme par un 
enroulement electrique bobine autour d'une dent polaire saillante vers l'interieur se 
teiminant par une face polaire disposee en regard et a proximite de la busette, les dents 

10 polaires etant reliees entre elles par une culasse magnetique peripherique exterieure de 
fermeture du flux magnetique, installation caracterisee en ce que chaque dent polaire 
presente un retrecissement lateral (un biseau par exemple) a l'extremite de sa partie 
saillante, qui augmente la distance separant les faces polaires entre elles. 

Selon une variante avantageuse, l'inducteur annulaire est forme en deux demi- 

15 coquilles articulees pivotantes pouvant se refenner autour de la busette. 

Comme on 1'aura sans doute compris, l'invention met en ceuvre un champ 
magnetique dit "traversant", c'est a dire passant par l'axe de la busette sans 
affaiblissement notoire de son intensite entre le bord et le centre de celle-ci. , 

Grace a la base technologique retenue, a savoir celle a une paire de poles par 

20 phase de i'alimentation electrique alimentant un inducteur annulaire polyphase a poles 
saillants bobines repartis autour de la busette, le champ magnetique tournant produit est 
du type "traversant" recherche. Autrement-dit, a chaque instant, l'axe de coulee est au 
centre de l'entrefer de l'inducteur et le champ produit prospere dans cet entrefer en 
passant par l'axe de coulee pour, depuis un pole magnetique donne, rejoindre le pole 

25 magnetique apparie de signe contraire situe en face et non a cote de lui comme ce serait 
le cas avec un inducteur a poles repartis ou a plusieurs paires de poles par phase. 

On rappelle que ce type de technologie n'est pas nouveau en soi. II est meme 
assez largement utilise pour la mise en rotation du metal liquide coule, non pas au sein 
d'une busette, mais dans la lingotiere elle-meme, done dans le cas d'induits a faire 

30 tourner (la colonne de metal liquide) de bien plus grand diametre apparent que celui du 
jet de metal dans la busette et avec une exigence de vitesse angulaire de rotation 
correlativement bien moindre (voir par exemple USP 4 462 458). Or, contrairement aux 
idees recues, il s'avere que le transfert de cette technologie depuis la lingotiere a la 
busette de coulee peut, sans necessairement consentir a une baisse de puissance installee 

35 marquee, s'accompagner d'une reduction de taille de l'inducteur compatible avec le 
montage de dernier autour et au plus pres d'une busette de coulee pourvu que Ton 
conserve le caractere "traversant", en tous cas essentiellement "traversant", du champ 
magnetique produit, et ce sans nuire alors a son necessaire refroidissement. 

Or, c'est precisement la que se trouve l'idee a la base de l'invention: parvenir, 

40 sans penaliser les performances de l'inducteur, preserver ce caractere "traversant" du 
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champ malgre la compacite de l'inducteur et la minimisation de 1'entrefer en consultant 
a une legere perte de masse magnetique localisee a des endroits choisis des poles 
saillants, a savoir les bords des faces actives, pour contre-carrer la tendance naturelle du 
champ magnetique de se propager dans 1'entrefer selon les chemins les moins reluctants 

5 en bouclant entre des poles voisins proches les uns des autres. 

Des tests realises sur acier ont conftrme la capacite d"un tel inducteur a mettre 
en rotation le metal s'ecoulant dans une busette immerg6e dans des conditions de coulee 
bien plus severes que celles qui seront rencontrees dans les machines industrielles de 
blooms ou de brames. Ces tests ont ete effectues en effet avec une busette de type droite 

0 (ome axiale unique s'ouvrant dans le fond) dans laquelle le m&al s'ecoulait a une vitesse 
moyenne de l'ordre de 3.5 a 4.2 m/s, sachant que dans une busette de coulee de brames, 
les vitesses moyennes debitant sont plutot comprises entre 1,5 et 2,0 m/s. 

L'invention sera de toute facon bien comprise et d'autres aspects et avantages 
apparaitront au vu de la description qui suit donnee a titre d'exemple de realisation et en 

5 reference aux planches de dessins annexees sur lesquelles: 

- la figure 1 est un schema representant, vu en section droite, l'inducteur en deux 
demi-coquilles aboutees pourvu de son ecran thermique interne bordant 1'entrefer; 

- la figure 2 est un schema analogue au precedent mais destine a bien, montrer la 
propagation des lignes de force du champ magnetique traversant dans 1'entrefer 

0 telles que figees a un instant donne quelconque du fonctionnement de l'inducteur; 

- la figure 3 est un schema fonctionnel de principe montrant l'articulation des deux 
demi-coquilles constitutives de l'inducteur; 

- la figure 4 montre la carte des vitesses du metal Hquide tournant au seih de la busette 
de coulee sous l'effet du champ magnetique dans un plan de section droite de la 

5 busette; 

- la figure 5 montre revolution de l'intensite B du champ magnetique dans 1'entrefer le 
long un diametre D de la busette pris dans un plan situe a mi hauteur de l'inducteur; 

- la figure 6 montre, en correspondance avec la representation de la figure 5, 
1'evolution correlative du champ de forces magnetiques F B le long d'un diametre D 

D de la busette selon un profil radial R et selon un profil orthoradial OR. 

Sur les figures, les memes elements sont designes par des references 
identiques. 

Comme on le voit en se reportant aux figures 1 a 3 conjointement, l'inducteur 
1 est un stator de moteur lineaire referme sur lui-meme, constitue a cet effet de deux 
5 parties hemi-tubulaires egales independantes 2a et 2b, (les demi-coquilles). Chaque 
denii-coquille comporte trois poles saillants bobines 3 dont la face polaire 4 est tournee 
vers l'interieur, ces poles magnetiques, en toles de fer doux empilees assemblies, etant 
classiquement relies entre eux par une culasse hemi-tubulaire peripherique exteme 5a, 
5b. L'ensemble est dimensionne pour que les deux culasses appariees viennent s'abouter 
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dans le plan de jonction J lorsque l'inducteur est en position de travail fermee montree 
sur les figures 1 et 2. 

Une calotte 7a, 7b, egalement de forme hemi-tubulaire correspondante coiffe 
interieurement les faces polaires de chaque demi-coquille et forme, une fois l'inducteur 
5 en position fermee, un ecran de protection thermique 7 qui entoure a faible distance la 
busette de coulee. Cette protection thermique est souhaitable pour les enroulements 
electriques 3 de l'inducteur a l'egard du rayonnement emis par la busette de coulee 8 
montree sur la figure 3 et canalisant le flux de metal en fusion vers la lingotiere. Des 
precisions sur la constitution possible de cet ecran seront donnees par la suite. 

L'enroulement electrique 6 de chaque pole bobine 3 est relie a une phase d'une 
alimentation electrique triphasee (non representee) destinee a foumir le courant primaire 
de 1'inducteur. L'inducteur etant en position fermee, un pole saillant quelconque de l'une 
des demi-coquilles 2a fait diametralement face a un pole saillant de l'autre demi- 
coquille 2b. Ces deux poles forment une "paire de poles" en ce sens qu'ils sont tous 
deux connectes a la meme phase de l'alimentation electrique, mais en opposition (par 
exemple via un sens de bobinage different) de maniere a ce que, a chaque instant, leurs 
faces actives soient de signes contraires. Cette condition est necessaire pour que le 
champ magnetique produit soit de type traversant. 

Les poles 3 et la culasse 5a,5b de retour du flux magnetique sont feuilletes en 
toles Fe-Si a grains orientes d'epaisseur initiale 0.3 mm de maniere a minimiser les 
pertes dTiysteresis. Leur hauteur operationnelle (hauteur de la face active 4) est 
comprise entre 50 (valeur minimale) et 500 mm, fonction de la place disponible entre le 
repartiteur et le haut de la lingotiere entre lesquels l'inducteur prendra place. Leur 
diametre interne (diametre de 1'entrefer) est de 1'ordre du diametre exteme de la busette 
de coulee augmente d'une dizaine de mm a peine pour preserver une separation mais de 
maniere a assurer le meilleur couplage inductif possible. 

Les enroulements primaires 6 sont consumes d'un grand nombre (plusieurs 
centaines) de spires en fils de cuivre de tres faible diametre supportant des densites de 
courants elevees (>10 A7mm 2 ). Ds sont munis en leur sein d'extracteurs de chaleur en 
cuivre refroidis par circulation d'eau (non representes). 

Ces bobinages sont alimentes en courants triphases a moyenne frequence 
allant de 50 Hz a 600 Hz. Dans la technologie proposee, on notera que fonctionner a 
frequence elevee, superieure a 50 ou 60 Hz, permet, a intensite constante des courants, 
d'augmenter le couple moteur que les forces electromagnetiques exercent sur le metal 
s'ecoulant dans la busette. Toutefois, cette option necessite l'utilisation de convertisseur 
de frequences contrairement au fonctionnement a la frequence du reseau (50 ou 60 Hz). 

Comme le montre le diagramme de la figure 5, ce moteur statique que 
constitue l'inducteur 1 peut generer dans son entrefer occupe par la busette un champ 
electromagnetique transverse (dit traversant) de forte intensite (entre 1000 et 1500 
gauss) pour des valeurs faibles des courants inducteurs (quelques dizaines d'amperes). 
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Ce champ, comme on le voit sur le diagramme, est quasiment uniforme dans 
la partie centrale de l'entrefer. Cette caracteristique essentielle de l'invention permet de 
generer dans le metal liquide un champ de forces uniformement decroissant de la paroi 
jusqu'au centre, comme montre sur le diagramme de la figure 6. Ceci permet, comme le 
5 montre clairement egalement la carte de vitesse de la figure 4, de mettre en rotation le 
metal liquide avec une vitesse qui reste importante meme dans la partie axiale de la 
busette. Cette specificite est necessaire pour eviter une trop forte depression dans la 
partie centrale de la busette ou le metal aurait tendance alors a "fuir" et a subir une forte 
acceleration verticale descendante, annulant ainsi une partie de l'effet benefique de la 

10 mise en rotation. 

Comme il apparait clairement sur la figure 2, c'est grace a la forme retrecie des 
dents magnetiques radiaux 3 a leur extremite libre 4 0es faces polaixes) que, a tout 
moment, les lignes de force du champ magnetique dans l'entrefer relient pour l'essentiel 
deux poles diametralement opposes et que seule une partie residuelle du champ boucle 

15 entre poles voisins. Ce resultat, indispensable a la mise en oeuvre de 1'invention, est 
obtenu, en depit de la compacite necessaire de l'inducteur, grace a cette forme retrecie 
de l'extremite des poles, qui fait que malgre leur rapprochement mutuel a mesure que 
Ton avance vers le centre, la distance qui separe leurs extremites libres deux a deux 
reste suffisante pour eviter un pontage important des lignes de champ entre elles. C'est 

20 cela qui, dans le cas d'inducteur compact de petite taille, est garant de la forte intensite 
relative du champ magnetique dans 1'axe (cf. fig. 5), autrement-dit du caractere 
imperativement "traversant" de ce champ sans lequel l'invention ne produit pas les 
effets recherches. Comme on le voit sur la figure 1 et plus visiblement encore sur la 
figure 2, ce retrecissement de forme des dents radiales 3 est obtenue grace a un 

25 predecoupage en biseau 12 des extremites des toles a empiler pour former les former. 
L'angle du biseau est a ajuster en fonction du diametre externe de la busette a entourer. 
On retiendra toutefois que la face polaire 4 ne doit pas etre, en surface, inferieure a la 
moitie de la section droite de la dent 3 et que le debut du biseau de retrecissement 12 sur 
le corps de la dent peut s'initier qu'au deux tiers de la longueur. II n'est pas necessaire de 

30 debuter avant et c'est meme souhaitable de le faire le plus tard possible afin de 
maximiser la masse magnetique de l'nducteur. 

En alimentant l'inducteur par un circuit resonant, l'intensite des courants 
primaires peut etre fortement augmentee. La technique proposee permet en effet, dans 
une large gamme d'intensite des courants primaires, d'augmenter tres fortement 

35 l'intensite du champ electromagnetique dans l'entrefer, en augmentant l'intensite de ces 
courants a des valeurs bien au dela de l'intensite seuil correspondante a la saturation 
magnetique de la culasse 5. Celle-ci permet de canaliser les lignes de champ 
magnetique et d'augmenter, dans l'entrefer du moteur, l'intensite de ce champ 
magnetique jusqu'a ce que ce dernier atteigne sa valeur de saturation dans la culasse. Au 

40 dela de cette valeur seuil, c'est le champ magnetique genere, par l'inducteur directement 
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dans l'air qui contribue a l'augmentation de l'intensite du champ dans l'entrefer du 
moteur. 

En fonctionnement, l'inducteur est tres proche (a 5 mm environ de distance) de 
la busette de coulee 8 dont la temperature exterieure est de l'ordre de 1 100 a 1200°C. Sa 
5 protection thermique, vis-a-vis du rayonnement emis par la busette, est alors assuree par 
l'ecran segmente en cuivre 7, de fine epaisseur, refroidi par circulation d'eau et 
transparent au champ electromagnetique grace a cette segmentation. 

La constitution de l'inducteur 1 en deux parties hemi-tubulaires independantes 
5a et 5b permet aisement sa mise en place autour de la busette et son retrait a tout 

10 moment sans aucune modification du procede standard de coulee. En se reportant a 
nouveau sur la figure 3, on voit que, pour etre mis en place autour de la busette de 
coulee 8, l'inducteur est avantageusement maintenu par un support constitue de deux 
bras 9 articules autour d'un axe pivoteur 10. Les bras sont animes par des verins 1 1 qui 
assurent leur fermeture-ouverture et permettent d'exercer une force de contact suffisante 

15 (superieure a 200 kgf) entre les culasses 5a et 5b des deux parties hemi-tubulaires 2a et 
2b une fois celles-ci aboutees comme le montre la figure 1 . D'une part, un contact etroit 
entre les culasses 5a et 5b est necessaire a un bon bouclage des lignes de champ 
magnetique entre les deux parties constitutives de l'inducteur et done a un bon 
rendement electromagnetique. D'autre part, une force importante de fermeture de deux 

20 hemi-tubes est necessaire pour empecher les vibrations qui seraient inevitablement 
generees par les forces electromagnetiques oscillantes. 

II va de soi que l'invention ne saurait se limiter a l'exemple de realisation decrit 
mais qu'elle s'etend a de multiples variantes et equivalents dans la mesure ou est 
respectee sa definition donnee par les revendications jointes. 

25 
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REVINDICATIONS 

5 1) Installatioii de coulee continue des metaux, de l'acier en particulier, dans 

laquelle la busette immergee (8) par laquelle le metal en fusion a couler arrive en 
lingotiere depuis un repartiteur situe au-dessus est entouree par un inducteur 
electromagnetique annulaire (1) a champ magnetique toumant autovir de l'axe de 
coulee destine a entrafner en rotation axiale avec lui le metal en fusion, ledit 

10 inducteur (1) etant du type polyphase a champ magnetique traversant pourvu d'une 
paire de poles (3) par phase et dont chaque pole (3) est forme par un enroulement 
electrique bobine (6) autour d'une dent polaire (3) saillante vers l'interieur se 
terrninant par une face polaire (4) disposee en regard de la busette (8), les dents 
polaires etant reliees entre elles par une culasse magnetique peripherique exterieure 

15 (5a, 5b) de fermeture du flux magnetique, installation caracterisee en ce que chaque 

dent polaire (3) presente, a rextremite de sa partie saillante, un retrecissement lateral 
(12) qui augmente la distance separant les faces polaires (4) entre elles. 

2) Installation de coulee continue selon la revendication 1 caracterisee en 
20 ce que la busette immergee (8) est une busette a ouies de sortie laterales. 

3) Installation de coulee continue selon la revendication 1 caracterisee en 
ce que l'inducteur (1) comporte a sa peripheric interieure un ecran de protection 
thermique (7) entourant la busette a distance. 

25 

4) Installation de coulee continue selon la revendication 1 caracterisee en 
ce que l'inducteur annulaire (1) est forme en deux demi-coquilles articulees 
pivotantes (2a, 2b). 

30 5) Installation coulee continue selon la revendication 1 caracterisee en ce 

qu'elle comprend en outre un circuit electrique resonant dans lequel l'inducteur est 
monte en serie avec une capacite reglable. 

6) Installation de coulee continue selon la revendication 4, caracterisee en 
35 ce que l'inducteur (1) est monte a l'extremite de bras-support (9) de maintien en 
position, ce bras support etant retractable et pourvu de moyens commandes (11) 
actionnant chaque demi-coquille (2a, 2b) en pivotement. 
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